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(57) Abstract: The invention relates to an electric motor (22) comprising a fixed stator (25) which is arranged around a rotatably 
mounted rotor (3). Said electric motor comprises at least one cooling unit (14) to which parts (25i) of the stator (25) which are 
to be cooled are thermally coupled by means of a line system (20) in which a cooling agent (k, kf, kg) circulates according to a 
thermosyphon effect. The stator parts to be cooled can be arranged in the inner region of a stator housing which is integrated into 
the line system. The inventive electric motor can be provided with a heating device in order to maintain the pressure in said inner 
region when the motor is stopped. 
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(57) Zusammenfassung: Die elektrische Maschine (22) enthalt einen ortsfesten Stator (25) urn einen drehbar gelagerten Rotor (3). 
Es ist wenigstens eine Kalteeinheit (14) vorgesehen, an die zu kuhlende Teile (25i) des Stators (25) iiber ein Leitungssystem (20) 
thermisch angekoppelt sind, in dem eine Zirkulation eines Kaltemittels (k, kf, kg) nach einem Thermosyphon-EfFekt erfolgt. Die 
zu kiihlenden Statorteile konnen im Innenraum eines Statorgehauses angeordnet sein, der in das Leitungssystem integriert ist. Zur 
Aufrechterhaltung des Drucks im Innenraum bei Betriebss till stand kann eine Heizungsvorrichtung vorgesehen sein. 
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Beschreibung 

Elektrische Maschine mit Statorkuhlung 

5 Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Maschine mit 
einem drehbar gelagerten Rotor, 

- einem zugeordneten, ortsfesten Stator 
sowie 

- einer Einrichtung zur Ktihlung zumindest des Stators oder 
10 Teilen von diesem. 

Eine entsprechende Maschine ist der EP 0 853 370 Al zu ent- 
nehmen . 

Im Stator von Maschinen bzw. Motoren insbesondere mit hoherer 
15 Leistung kann eine erhebliche Warme entwickelt werden, die im 
Hinblick auf eine h6here Maschinenef f izienz mittels kuhltech- 
nischer Mafinahmen abzufuhren ist. So sind z.B. luftgekiihlte 
Generatoren (insbesondere mit Leistungen unter 300 MVA) be- 
kannt, bei denen eine Ktihlung durch einen vergleichsweise 
20 groSen Luftstrom erfolgt, der durch ein Netzwerk f einer Kana- 
le geleitet wird (vgl. die eingangs genannte EP-Al-Schrif t ) . 
Dabei tragt jedoch der Luftstrom selbst in Folge von Rei- 
bungsverlusten in den Kanalen in erheblichem MaSe zu einer 
unerwunschten Warmeentwicklung bei. 

25 

Fur grSSere Maschinen wie z.B. Generatoren ist auch eine Kuh- 
lung von Stator und Rotor mit H 2 -Gas bekannt (vgl. z.B. pro- 
ceedings of the American Power Conference", Vol. 39, Chicago 
1977, Seiten 255 bis 269), das in einem gekapselten Gehause 
3 0 umgewaizt wird. Dabei sind nicht nur aufwendige Abdichtungs- 
mafinahmen erf orderlich, sondern auch umfangreiche Sicher- 
heitsmafinahmen zu berticksichtigen. 

AuSerdem sind auch wassergekuhlte Generatoren Standard, bei 
35 denen das Wasser in Kanalen zirkuliert, die sich insbesondere 
durch die sogenannten Standerstabe (bzw. StSnderblechpakete) 
erstrecken. Hierzu ist ein Einsatz von Pumpen erf orderlich . 
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AuSerdem muss das Wasser aus Korrosionsschutzgrunden konditi- 
oniert we r den. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, die Ma- 
5 schine mit den eingangs genannten Merkmalen dahingehend aus- 
zugestalten, dass eine effektive Kuhlung mit verhaltnismaSig 
geringem Aufwand ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi mit den in Anspruch 1 an- 
10 gegebenen MaEnahmen gelost. Dementsprechend soil die Kuhlein- 
richtung der Maschine wenigstens eine Kaltflache einer Kalte- 
einheit aufweisen, an die zu kuhlende Teile des Stators uber 
ein Leitungssystem thermisch angekoppelt sind, in dem eine 
Zirkulation eines Kaltemittels nach einem Thermo syphon- Ef f ekt 
15 vorgesehen ist oder erfolgt. 

Ein derartiges Leitungssystem weist wenigstens eine geschlos- 
sene Rohrleitung auf, die zwischen der Kaltflache einer K£l- 
teeinheit und den zu kuhlenden Teilen des Stators mit einem 
2 0 Gefalle verlauft. Das in diesem Leitungssystem befindliche 

Kaltemittel rekondensiert dabei an der Kaltflache der Kalte- 
einheit und gelangt von dort in den Bereich der zu kuhlenden 
Statorteile, wo es sich erwarmt und dabei im Allgemeinen ver- 
dampft. Das so meistens verdampfte Kaltemittel str6mt dann 

2 5 innerhalb des Leitungssystems wieder zuruck in den Bereich 

der Kaltflache der Kalteeinheit . Die entsprechende Zirkulati- 
on des Kaltemittels erfolgt demnach auf Grund eines sogenann- 
ten w Thermosyphon-Effektes w in einem Naturumlauf mit Sieden 
und Verdampfen. GemaS der Erfindung ist also dieses an sich 

3 0 bekannte Prinzip auf die Kuhlung von Statorteilen von Leis- 

tungselektromaschinen angewandt. 

Gegenuber luf tgekuhlten Maschinen wird durch teilweise direk- 
te warmeabfuhr am Entstehungsort der Warmeverluste uber Ther- 
35 mosyphons eine Reduzierung des Luf tvo lumens troms ermoglicht. 
Damit wird ein Senkung der durch den Luftstrom erzeugten WSr- 
meentwicklung erreicht, die eine weitere Reduzierung des 
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Luf tvolumenstromes ermoglicht. Es ergibt sich so eine hohere 
Maschinenef f izienz und Einsparungen bei Produktionskosten 
insbesondere bei der Wicklung und beim Blechpaket des Sta- 
tors. 

5 

Bei einer kompletten Kuhlung des Stators durch Thermosyphons 
kann die Leistungsgrenze, ab derer ublicherweise eine Wasser- 
stoff kuhlung statt einer Luftkuhlung eingesetzt wird, deut- 
lich in hShere Leistungsbereiche geschoben werden. 

10 

Gegenuber einer direkten Wasserkuhlung von Statorwicklungen 
mit Zwangsumlauf bestehen folgende Vorteile: 

- Keine Korrosion oder aufwendige Kondi tionierung des Kaite- 
mittels bei Verwendung von organischen KeLl temi tteln wie 

15 Butan, Propan oder Azeton. 

- Wegen der Verwendung eines geschlossenen Lei tungssys tern 
besteht keine Brand- oder Explosionsgef ahr . 

- Aufierdem ist die Kuhleinrichtung wartungsf rei , enthalt 
keine Pumpen oder andere bewegliche mechanische Teile und 

20 ist aufierdem selbstregelnd. 

Die mit der erf indungsgemafien Ausgestaltung der Maschine ver- 
bundenen Vorteile sind also darin zu sehen, dass der Leis- 
tungsbereich, ab dem sich eine direkte Statorkuhlung rechnet, 
25 herabgesetzt werden kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemafien Maschine 
gehen aus den abhangigen Anspruchen hervor. 

30 So kann die Kaltflache in einfacher Weise an oder in einem 

Kondensorraum angeordnet sein, der in das Leitungssystem in- 
tegriert ist. 

Weiterhin kann vorteilhaft in das Leitungssystem wenigstens 
35 ein K&ltemittelraum integriert sein, in dem zu kuhlende Sta- 
tor teile in groSf lachiger warmelei tender Verbindung mit dem 
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Kaltemittel stehen, zwischen dem und den zu ktihlenden Stator- 
teilen ein guter Warmeaustausch gewahrleistet ist. 

Besonders vorteilhaft lasst sich der Innenraum eines Stator- 
5 gehauses als Kaltemittelraum vorsehen, in dem zumindest ein 
Grofiteil der zu ktihlenden Teile des Stators angeordnet sind. 
Dieser Innenraum ist folglich als ein integrierter Teil des 
Thermosyphon-Leitungssystems ausgebildet. Dabei sei angenom- 
men, dass der Grofiteil der zu ktihlenden Statorteile mehr als 

10 50 % des Volumens der sich ohne Ktihlung erwarmenden Teile des 
Stators wie insbesondere die Wicklung und gegebenenf alls 
Blechpakete zur Magnetf lussfuhrung umfasst. Unter einem Sta- 
torgehause ist in diesem Zusammenhang das den Innenraum mit 
den zu ktihlenden Statorteilen und dem sie ktihlenden Kaltemit- 

15 tel festlegende Gehause zu verstehen. Die Vorteile in dieser 
Ausgestaltung der Maschine sind hauptsachlich darin zu sehen, 
dass die warmeerzeugenden Teile des Stators zumindest weitge- 
hend als Warmetauschf l&chen dem Kaltemittel ausgesetzt sind, 
so dass eine entsprechend gute Warmeauf nahme durch das Kalte- 

20 mittel gewahrleistet wird. 

Vorteilhaft stehen die zu ktihlenden Statorteile in dem Innen- 
raum in grofif lachiger warme lei tender Verbindung mit dem Kal- 
temittel. Dabei konnen die zu ktihlenden Statorteile au&er ei- 
2 5 ner Standerwicklung auch Bleche eines Blechpaketes umfassen. 
Da im Betriebszustand in solchen Blechen ebenfalls Warme ent- 
steht, ist diese effektiv an das Kaltemittel zu ubertragen. 

Ferner kann der Stator der Maschine Ktihlkanale aufweisen, die 
30 in das Leitungs systems integriert sind, Solche Ktihlkanale 

sind insbesondere dann ftir die Funktion des Thermosyphons von 
Vorteil, wenn der Stator senkrecht angeordnet ist (mit verti- 
kal verlaufender Achse des Rotors), da dann entstehender Kal- 
temitteldampf gut abstromen kann. 

35 



WO 03/105316 




IPCT/DE03/01705 



5 

Aufierdem kann die Kuhleinrichtung zur Unterstiitzung der War- 
meabfuhr zuscltzlich Stromungswege fur eine Luftkuhlung auf- 
weisen. 

5 Daruber hinaus ist es als besonders vorteilhaft anzusehen, 
wenn eine Heizungsvorrichtung an oder in dem Lei tungssys tern 
in einem Bereich vorgesehen ist, in dem sich das Kaltemittel 
zumindest weitgehend im flussigen Zustand befindet. Mit einer 
derartigen Heizungsvorrichtung lassen sich namlich uner- 

10 wunschte Druckunterschiede zwischen dem mit dem Kaltemittel 
ge full ten Statorinnenraum und dem umgebenden Aufienraum bei 
Stillstand der Maschine (= Betriebsstillstand) vermindern 
Oder ausgleichen. Denn bei Stillstand der Maschine fehlt nam- 
lich weitgehend die eine Erwarmung des Kaltemittels hervorru- 

15 fende Warmeerzeugung im Stator. Die Folge davon ist, dass 

sich der Innenraum des Statorgehauses wegen der tiber das Kal- 
temittel nach wie vor eingebrachten Kalteleistung immer wei- 
ter abkiihlt und so der Druck weit unter Umgebungsdruck ab- 
sinkt. Durch einen solchen Unterdruck konnten in Verbindung 

20 mit tiefen AuSentemperaturen auf Grund von Materialschrump- 
fungen Undichtigkeiten im StatorgehSuse entstehen, uber die 
Luft eingesaugt werden k5nnte. Dies wurde zu einer Verschie- 
bung der Siedelinie des eingesetzten Kaltemittels fuhren und 
so langerfristig den Thermosyphon-Kreislauf funktionsunf Shig 

2 5 machen. Diese Gefahr ist bei Verwendung der besonderen Hei- 
zungsvorrichtung auszuschlieSen. Denn mit der Heizungsvor- 
richtung in dem angegebenen Bereich, vorzugsweise in einem 
stirnseitigen Bereich des Stators, ist ein Absinken des 
Stillstandsdruckes unter Umgebungsdruck zu verhindern. Durch 

30 die Zufuhr von Warme verdampft das Kaltemittel auch im Be- 
triebsstillstand. Der entsprechende Dampf kondensiert dann an 
kalten Stellen des durch den Statorinnenraum gebildeten Teil 
des Thermosyphon-Lei tungssys terns und heizt dort so das Lei- 
tungssystem auf eine weitgehend gleichmaSige Temperatur auf. 

35 Verbunden damit ist ein Druckanstieg in dem Leitungssystem 

entsprechend der Siedekennlinie des verwendeten Kaltemittels. 
Dabei kann vorteilhaft die Heizleistung uber einen Drucksen- 
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sor so geregelt werden, dass sich ein Druck von mindestens 
Umgebungsdruck im Lei tungs system einstellt. Da im Betriebs- 
stillstand praktisch keine Verlustleistung anfallt, muss die 
Heizungsvorrichtung nur die konvektiven Verluste iiber das 
5 Statorgehause an die Umgebung ausgleichen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaSen 
Maschine gehen aus den vorstehend nicht angesprochenen abhan- 
gigen Anspriichen hervor. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausf iihrungsbeispiele der 
elektrischen Maschine nach der Erfindung anhand der Zeichnung 
noch weiter erlautert. Dabei zeigen jeweils schematisch 
deren Figur 1 eine Statorkuhlung mittels eines Verdampf ungs- 

kiihlers der Maschine, 
deren Figur 2 eine direkte Statorkuhlung mittels diskreter 
Kuhlkanale innerhalb eines Statorgehauses der 
Maschine, 

deren Figur 3 eine weitere Ausgestaltung der Maschine mit ei- 
nem K&ltemittelraum eines Statorgehauses 

und 

deren Figur 4 die temperaturabhangigen Druckverhaltnisse in 
dem Kaltemittel der Maschine nach Figur 3. 

25 Bei der elektrischen Maschine nach der Erfindung wird von an 
sich bekannten Maschinen des hdheren Leistungsbereiches wie 
z.B. von Generatoren ausgegangen. Nicht dargestellte Teile 
sind allgemein bekannt . In den Figuren sind nur fur die Er- 
findung wesentlichen Teile der Maschinen ausgefuhrt. 

30 

GemaS Figur 1 weist die Maschine 2 einen gekiihlten oder unge- 
kuhlten Rotor 3 auf , der urn eine Achse A drehbar gelagert 
ist. Der Rotor ist unter Einhaltung eines Zwischenraums 4 mit 
ringformigem Querschnitt von einem Stator 5 zumindest teil- 
3 5 weise umschlossen, von dem in der Figur nur einzelne Bleche 
5i eines Blechpaktes dargestellt sind. Zwischen zwei dieser 
scheibenformigen Bleche 5i und 5 2 , die in der Figur axial 
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auseinander gezogen dargestellt sind, ist ein scheibenf ormi- 
ger Kaltemittelraum 7 ausgebildet. In gewissen Abstanden (in 
axialer Richtung gesehen) sind entsprechende Kaltemittelraume 
in das Blechpaket integriert bzw. eingestapelt und/oder ein- 
5 gepresst. Auf diese Weise sind groSe Warmeaustauschf lachen 
zwischen einem in dem mindestens einen Kaltemittelraum be- 
findlichen Kaltemittel k und den benachbarten Blechen des 
Blechpaketes 5 zu gewahrleisten. 

10 Als Kaltemittel kommen je nach Erfordernis des zu wahlenden 

Temperaturniveaus verf lussigbare Gase wie Propan, Butan, Ace- 
ton Oder Neon oder in der Standardkaitetechnik verwendete 
azeotrope Mischungen in Frage. 

Konstruktiv lasst sich der wenigstens eine Kaltemittelraum 7 
auf folgende Weise gunstig herstellen, namlich 

- durch zwei mittels Abstandshaltern separierte Bleche, die 
entlang der Rander druckdicht zusammengeschweiSt werden, 

- oder durch Verwendung von Elementen, die durch eingebrach- 
te Sicken zueinander auf Distanz gehalten werden. 

Der wenigstens eine Kaltemittelraum 7 ist Teil eines ge- 
schlossenen Lei tungs systems 10 fur das in ihm zirkulierende 
Kaltemittel k. Das Lei tungs system enthalt auf geodatisch ho- 
25 herem Niveau einen Kondensorraum 8, der mit dem Kaltemittel- 
raum 7 zwischen den Statorblechen 5i und 5 2 tiber eine K^lte- 
mittelzufuhrungsleitung 11 und eine Kaltemi ttelrticklei tung 12 
verbunden ist. 

30 Die Kalteleistung zur Kiihlung des Stators wird von einer 

nicht naher dargestellten K^lteeinrichtung bereitgestellt , 
die beispielsweise wenigstens einen an ihrem kalten Ende be- 
findlichen Kaltkopf aufweist. Ein solcher Kaltkopf besitzt 
eine auf einem vorbestimmten Temperaturniveau zu haltende, 

35 beliebig gestaltete Kaltflache 14 auf oder ist mit dieser 

thermisch verbunden. An diese Kaltflache sind thermisch der 
Innenraum der Kondensorkammer 8 und damit das Kaltemittel an- 
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gekoppelt; beispielsweise kann die Kaltfl&che 14 auch eine 
Wand dieses Raumes bilden. 



An der Kaltflache 14 kondensiert das Kaltemittel und gelangt 
5 auf Grund des geodatischen Gefalles in flussiger, mit k f be- 
zeichneter Form iiber die Zuleitung 11 in den Kaitemittelraum 
. 7 im Bereich des zu kiihlenden Standerblechpaketes 5. Der dort 
vorhandene Kaltemittelspiegel ist mit 9 bezeichnet. Dort er- 
wSrmt sich das Kaltemittel, beispielsweise unter zumindest 

10 teilweiser Verdampfung, wie in der Figur durch einzelne 

Dampfblasen 9' angedeutet sein soli. Das somit gasformige 
Kaltemittel kg str6mt aus diesem Raum 7 iiber die Ruckleitung 
12 in den Kondensorraum 8, wo es an der Kaltflache 14 rekon- 
densiert. Ein derartiger Naturumlauf mit Sieden und Verdamp- 

15 fen bildet das Thermosyphon-Prinzip (vgl. auch 
DE 41 08 981 C2 oder DE 100 18 169 Al) . 

Fttr die in Figur 2 nur teilweise im Schnitt dargestellte 
elektrische Maschine 22 ist eine Kombination einer Luftkuh- 

20 lung mit einer Thermosyphon-Kiihlung ihres Stators 25 vorgese- 
hen. Die Luf tzirkulation erfolgt dabei in bekannter Weise 
(vgl. z.B. die eingangs genannte EP 0 853 3 70 Al oder die 
EP 0 522 210 Al) und ist durch gepfeilte Linien Lf veran- 
schaulicht. Durch das Paket der Statorbleche 25i verlaufen 

25 zusatzlich in axialer Richtung Kuhlkanale 27 eines Leitungs- 
systems 20. Diese Kuhlkanale munden stirnseitig wiederum in 
eine Kaltemittelzuleitung 11 bzw. eine Kaltemittelriickleitung 
12. Diese Leitungen 11 und 12 sind mit einem Kondensorraum 28 
mit Kaltflache 14 zur Ruckkuhlung des in dem Leitungssystem 

30 20 unter Ausnutzung eines Thermosyphon-Ef f ektes zirkulieren- 
den, allgemein mit k bezeichneten Kaltemittels verbunden. 
Entweder munden die Leitungen 11 und 12 in diesen Raum, in 
dem dann eine Kondensation von gasformigem Kaltemittel kg zu 
flussigem Kaltemittel k f erfolgt. Oder aber es ist - wie fur 

3 5 das Aus fuhrungsbei spiel angenommen - eine indirekte Kuhlung 

durch ein wei teres Kaltemittel k* vorgesehen, das den Raum 28 
erfullt. Dabei verlauft das Leitungssystem 20 durch diesen 
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Raum hindurch, wo ein Warmeaustausch mit dem KSltemittel k x 
durch die Wand des Lei tungs systems hindurch geschieht. Bei 
dieser Ausfiihrungsf orm erfolgt also die Kuhlung der Stator- 
stabe bzw. -bleche 25i statt mit einer Zwangsumlauf kuhlung 
5 durch Wasser hier in einem geschlossenen Kreislauf mit einem 
thermodynamisch vorteilhaf ten, dem Betriebszustand (pT) ange- 
passten Kaltemittel k, wobei die Bleche 25± mit ihren Kuhlka- 
nalen 27 als Verdampfer dienen. Wegen der beiden getrennten 
Leitungen 11 und 12 wird das Thermosyphon-Leitungssystem 2 0 
10 auch als „ Z we i-Rohr- Thermo syphon * bezeichnet. 

Bei den an Hand der Figuren erlauterten Ausf uhrungsbeispielen 
werden vorteilhaf t mehrere Verdampf erkuhler eingesetzt, die 
wahlweise entweder durch einzelne KiihlkreislSuf e mit dem Kon- 

15 densatorraum verbunden werden oder deren Zu- und Riicklei tun- 
gen als gesammelte Leitungen ausgefuhrt werden. Der Vorteil 
liegt hier in in einem kleineren Verrohrungsauf wand , wobei fur 
eine warmegerechte Aufteilung der Kuhlmittelstrome durch die 
einzelnen Verdampfer gesorgt werden muss. Auf Grund des hohen 

20 Warmeubergangs beim Kondensieren werden das Bauvolumen zur 

Ruckklihlung und damit die Kosten durch den Einsatz der Ther- 
mosyphon-Kuhlung gegemiber einer Luf t/Luf t-Kuhlung oder 
Luf t/Wasser-Kuhlung reduziert. 

2 5 Abweichend von der fur die Ausf uhrungsf ormen nach den Figuren 
1 und 2 angenommenen Bereitstellung der Kalteleistung mittels 
des Kaltkopfes eines Kryokuhlers auf einem verhaltnismalSig 
niedrigen Temperaturniveau kann, insbesondere wenn ver- 
gleichsweise hohere Betriebstemperaturen zuzulassen sind, ei~ 

30 ne Ruckkuhlung eines Kaltemittels an einer Kaltflache auch 

mittels Wassers oder Umgebungsluf t erfolgen. Denn Vorausset- 
zung fur die Zirkulation des entsprechenden Kaltemittels nach 
dem Thermosyphon-Ef f ekt ist lediglich das Temperaturgef alle 
zwischen der Kaltflache einer KSlteeinheit und den zu kuhlen- 

35 den Statorteilen. 
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Ein weiteres Ausfuhrungsbei spiel einer erf indungsgemSSen Ma- 
schine mit einer besonderen Ausgestaltung des Thermo syphon - 
Leitungs systems ihrer Kuhleinrichtung ist als Schnitt schema- 
tisch in Figur 3 veranschaulicht . Dabei zeigt diese Figur 3 
5 im Wesentlichen nur die Ausbildung einer Kalteeinrichtung . 
Die allgemein mit 3 0 bezeichnete Maschine enthalt einen Sta- 
tor 31 mit einem Statorgehause 32, das einen nach aufien abge- 
dichteten Innenraum 33 umschlie&t. In diesem Innenraum soil 
sich zumindest ein GroSteil der zu kuhlenden Statorteile be- 

10 finden. Dement sprechend ist indem Innenraum 33 eine an sich 
bekannte StSnderwicklung 34 zusammen mit weiteren Statortei- 
len wie insbesondere zur Aufnahme oder Halterung der Wicklung 
und zu einer Magnet flussfiihrung wie z.B. Blechpakete unterge- 
bracht. Vorteilhaft ist der Innenraum 33 als ein integrierter 

15 Teil eines Thermosyphon-Leitungssystems 35 ausgebildet, des- 
sen Funktionsweise der Funktionsweise des an Hand von Figur 2 
beschriebenen Leitungssystems 20 entspricht. Im Betriebszu- 
stand der Maschine nimmt in diesem Innenraum 33 das uber eine 
Zuleitung 11 zugefuhrte flussige Kaltemittel k f unter Ver- 

20 dampfung von den zu kuhlenden Statorteilen erzeugte Warme 

auf . Zur Verbesserung der Abfuhr des verdampften, gasformigen 
KSltemittels k g insbesondere im Fall einer senkrechten Anord- 
nung der Maschine bzw. deren Achse A konnen noch durch die zu 
kuhlenden Statorteile Kiihlkanale oder -rohre 36 verlaufen. 

25 Dabei sind fur eine senkrechte Anordnung, wie sie der Figur 3 
zugrunde gelegt ist, uber den Fulls tand hinausragende Rohre 
36 vorteilhaft, da so uber sie im unteren Teil der Gehauses 
entstehender Dampf gut nach oben abzuleiten ist. 

30 Bei Stillstand der Maschine 30 fehlen die entsprechenden War- 
mequellen weitgehend. Deshalb kann vorteilhaft dem Thermo- 
syphon-Leitungssystem 35 in einem Bereich 37, in den das von 
einem Kondensorraum 28 kommende, flussige Kaltemittel k f ge- 
langt, eine elektrische Heizungsvorrichtung 3 8 zugeordnet 

3 5 sein. Dieser Bereich 37 kann sich vorzugsweise an der Stirn- 
seite des Stators 31 oder gegebenenf alls auch an einer Stelle 
der Kaltemittelzuleitung 11 befinden, an der das Kaltemittel 
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k f noch im flussigen Zustand ist. Mit dieser Heizungsvorrich- 
tung kann das Kaltemittel zusStzlich erwarmt, vorzugsweise 
verdampft werden, so dass sich dann ausgehend von dem Bereich 
37 in dem Innenraum 33 eine Druckerhohung einstellt. D.h., 
5 mit dieser Heizungsvorrichtung kann in diesem Bereich eine 
Druckregelung erfolgen. Die Steuerung der Heizleistung fiir 
die Druckeinstellung erfolgt dabei mit Hilfe bekannter Mit- 
tel, die insbesondere Drucksensoren umfassen konnen. 

10 Ein Ausfuhrungsbei spiel einer entsprechenden Druckerhohung 
ist in dem Diagramm der Figur 4 fiir das Kaltemittel mit der 
Warenbezeichnung „R236fa" [Firma DuPont] angedeutet. Dabei 
sind in Abszissenrichtung die Temperatur T des Kaltemittels 
in dem Bereich 37 (gemessen in °C) und in Ordinatenrichtung 

15 der Druck p in dem Kaltemittel (gemessen in bar = 10 5 Pa) an- 
gegeben. Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, kann mit der 
erf indungsgemafien Heizungsvorrichtung 3 8 eine Druckerhohung/ - 
regelung bei -40°C / der Temperatur des zugefuhrten flussigen 
Kaltemittels k f , von z.B. etwa 0,1 bar auf etwa 1,0 bar bei 

2 0 dieser Temperatur vorgenommen werden. Eine solche Druckerho- 
hung wird vorzugsweise dann eingeplant, wenn sich der Rotor 3 
der Maschine 30 im Stillstand befindet und eine Unterkiihlung 
des Stators 31 mit Druckabfall in seinem Innenraum 33 zu be- 
fiirchten ist. In dem Diagramm beschreibt die Kurve pi die 

25 Druckverhaltnisse, die sich im Innenraum des Stators ohne zu- 
satzliche Heizleistung der Heizungsvorrichtung bei Rotor- 
stillstand einstellen wurde. Dabei stellt die Kurve pi die 
Siedelinie des gewahlten Kaltemittels dar. Bei eingeschalte- 
ter Heizungsvorrichtung ergeben sich dann die durch die Kurve 

30 p2 veranschaulichten Druckverhaltnisse, die eine Anhebung auf 
den Umgebungsdruck urn das StatorgehSuse 32 auf z.B. 1 bar er- 
moglichen. Dabei wird zweckm^Sig nur soviel zusatzliche Heiz- 
leistung in das Kaltemittel erbracht, wie zur Angleichung der 
Druckunterschiede zwischen dem Innendruck des Lei tungssys terns 

35 und dem Umgebungsdruck erforderlich ist. 
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Selbstverstandlich kann mit der erf indungsgemafien Heizvor- 
richtung auch eine zusatzliche Heizleistung bei Rotation des 
Rotors erbracht werden, falls die von den zu kuhlenden Sta- 
torteilen im Innenraum verursachte Warmeerzeugung nicht aus- 
5 reichen soil ten. 

Bei der an Hand der Figur 3 dargestell ten Ausfuhrungsf orm der 
Maschine 30 wurde davon ausgegangen, dass die Heizungsvor- 
richtung 3 8 ausschliefilich im stirnseitigen Bereich 37 des 
Stators 31 befindet. Eine Anordnung dieser Heizungsvorrich- 
tung in diesem Bereich ist zwar als besonders vorteilhaft an- 
zusehen, da dort eine ErwSrmung des beim Eintritt in den Sta- 
tor im Allgemeinen noch fliissigen Kaltemittels sowieso er- 
folgt. Selbstverstandlich ist es auch mSglich, dass sich die 
Heizungsvorrichtung - in Stromungsrichtung des Kaltemittels 
gesehen - von dem stirnseitigen Bereich auch noch in axiale 
Bereiche des Statorinnenraums bzw. des Lei tungs systems er- 
streckt, falls sich dort das Kaltemittel noch im flussigen 
Zustand befindet. Gegebenenf alls kann die Heizungsvorrichtung 
38 aber auch vor dem Eintrittsbereich des flussigen Kuhlmit- 
tels k f in den Stator an der Zuleitung 11 angebracht sein. 

Im Allgemeinen wird man eine elektrisch beheizte Vorrichtung 
3 8 unmittelbar an oder in dem Thermosyphon-Leitungssystem 
25 vorsehen. Gegebenenf alls kann aber auch die Heizleistung auf 
andere Weise, z.B. indirekt tiber einen WSrmetauscher, in das 
Kaltemittel eingebracht werden. 



10 



15 



20 
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Pa t en t anspriiche 

1. Elektrische Maschine mit 
einem drehbar gelagerten Rotor, 

5 - einem zugeordneten, ortsfesten Stator 
sowie 

einer Einrichtung zur Kuhlung zumindest des Stators Oder 

Teilen von diesem, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
10 Kuhleinrichtung wenigstens eine Kaltflache (14) einer Kalte- 
einheit aufweist, an die zu kuhlende Teile des Stators (5, 
25) liber ein Lei tungs system (10, 20) thermisch angekoppelt 
sind, in dem eine Zirkulation eines Kaltemittels (k) nach ei- 
nem Thermosyphon-Ef f ekt vorgesehen ist oder erfolgt. 

15 

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass die Kaltflache (14) an oder in einem 
Kondensorraum (8, 28) angeordnet ist, der in das Lei tungs sys- 
tem (10, 20, 35) integriert ist. 

20 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass in das Lei tungs system (10) 
wenigstens ein Kaltemittelraum (7) integriert ist, in dem zu 
kuhlende Statorteile (5i) in groSf lachiger warme lei tender 

25 Verbindung mit dem Kaltemittel (k) stehen. 

4 . Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass der Kaltemittelraum der Innenraum 
(33) eines Statorgehauses (32) ist, in dem zumindest ein 

3 0 GroSteil der zu kvihlenden Statorteile (34) angeordnet sind. 

5 . Maschine nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zu kiihlenden Statorteile eine Standerwicklung (34) 

3 5 und/oder Bleche (5i) eines Blechpaketes (5) umfassen. 
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6 . Maschine nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Stator (25, 31) Klihlkanale (27, 36) aufweist, die in 
das Lei tungssys tern (20, 35) integriert sind. 

5 

7 • Maschine nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch eine Heizungs- 
vorrichtung (38) an dem Lei tungssys tern (35) in einem Bereich 
(37) , in dem sich das Kaltemittel (k) zumindest weitgehend im 
10 flussigen Zustand (k f ) befindet. 

8 . Maschine nach Anspruch 7 , dadurch gekenn- 
zeichnet , dass sich die Heizungsvorrichtung (38) an 
oder in dem Lei tungssys tern (35) zumindest in einem stirnsei- 

15 tigen Bereich (37) des Stators (31) befindet. 

9 . Maschine nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeich- 
net durch eine Steuerung der Heizleistung der Heizungs- 
vorrichtung (38) mittels eines Drucksensors . 

20 

10. Maschine nach einem oder mehreren der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kiihleinrichtung zusatzlich Stromungswege fur eine 
Luftkuhlung (Lf) aufweist. 



25 
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1. Elektrische Maschine mit 

einem drehbar gelagerten Rotor, 
5 - einem zugeordneten, ortsfesten Stator 
sowie 

- einer Einrichtung zur Kuhlung zumindest des Stators oder 

Teilen von diesem, 
dadurch gekennzeich.net, dass die 

10 Kuhleinrichtung wenigstens eine Kaltflache (14) einer Kalte- 
einheit aufweist, an die zu kuhlende Teile des Stators (5, 
25) uber ein geschlossenes Leitungssystem (10, 20) thermisch 
angekoppelt sind, das im Bereich der zu klihlenden Statorteile 
(5i) diskrete Kaltemittelraume (7 , 27) aufweist und in dem 

15 eine Zirkulation eines Kaltemittels (k) nach einem Thermo- 
syphon-Ef f ekt unter Erwarmung und zumindest teilweiser Ver- 
dampfung des Kaltemittels (k) im Bereich der zu klihlenden 
Statorteile (5i) vorgesehen ist oder erfolgt. 

20 2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass die Kaltflache (14) an oder in einem 
Kondensorraum (8, 28) angeordnet ist, der in das Leitungssys- 
tem (10, 20) integriert ist, 

25 3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 

kennzeichnet , dass die Kaltemittelraume (7) mit 
den zu klihlenden Statorteilen (5i) in grolif lachiger warmelei- 
tender Verbindung stehen. 

30 4. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass die Kaltemittelraume (7) zwischen 
Blechen (5i) eines Blechpaketes (5) des Stators ausgebildet 
sind. 

35 5. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Kaltemittelraume als 
Kiihlkanale (27) ausgebildet sind. 

15 

AMENDED SHEET (ARTICLE 19) 



WO 2003/105316 



7DE2003/001705 



6. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, d a - 
durch gekennzeichnet, dass die Kuhlein- 
richtung zusatzlich Stromungswege fur eine Luftkuhlung (Lf) 
auf weist - 
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